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Аннотация. В работе проанализирована проблема возникновения 
протяженных вязких разрушений магистральных трубопроводов и 
предполагаемые причины их образования. Материалом исследования являлась 
низкоуглеродистая трубная сталь типа 06Г2МБ. Для термодинамических 
расчетов использовалось программное обеспечение Thermo-Calc. Оценено 
влияние содержания легирующих элементов на положение критических точек. 
Получены данные для определения оптимальных параметров производства 
стали для магистральных трубопроводов. 
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Abstract. The formation of extended viscous cracks in main pipelines problem 
was described. The research material was low-carbon high-strength pipe steel of the 
06G2MB type. During the work, the Thermo-Calc software was used for 
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Транспортировка энергетических ресурсов, таких как нефть и газ, по 
магистральным трубопроводам является важной составляющей экономического 
благосостояния России. В процессе эксплуатации магистральный трубопровод 
может претерпевать катастрофические разрушения, связанные с протяженными 
вязкими трещинами [1]. Природа таких разрушений достоверно не определена, 
однако зарождение и распространение вязких трещин связывают с 
формированием в металле после горячей деформации определенной 
кристаллографической текстуры: в структуре материала образуются 
протяженные поля однородной текстуры – области сравнительно легкого 
распространения трещин в одном направлении [2-4]. 
Возникновение полей однородной текстуры легко получить в процессе 
горячей деформации в двухфазной области ɑ+γ-области. Появление подобных 
полей связано с прокаткой зерен ɑ-фазы, не претерпевающих фазовое 
превращение при дальнейшем охлаждении [5, 6]. Таким образом следует 
осуществлять прокатку стали исключительно в однофазной области, выше 
температуры Ас3. На положение критической точки оказывают влияние 
концентрации легирующих элементов в стали. В литературе имеются расчетные 
формулы, позволяющие определить температуру Ас3, в зависимости от 
химического состава стали [7, 8]. Но существующие формулы, во-первых, не 
обладают необходимой точностью и, во-вторых, не учитывают, что при реальной 
кристаллизации в слитке появляются, как минимум, два химических состава, 
соответствующих зонам кристаллизации стали. Первый –это химический состав, 
соответствующий зоне транскристаллизации, то есть столбчатым кристаллам 
чистого феррита. Второй – это химический состав стали в центральной части 
слитка, которая обогащена аустенитообразующими элементами и примесями. 
Другими словами, в металле формируются области, отличающиеся по 
химическому составу [9] и, следовательно, имеющие разные температуры Ас3.  
Материал и методики исследования 
Материалом исследования являлась низкоуглеродистая трубная сталь типа 
06Г2МБ. 
Для термодинамических расчетов в работе использовалось программное 
обеспечение Thermo-Calc. Программное обеспечение достаточно точно 
прогнозирует фазовые составы при равновесной и квазиравновесной 
кристаллизациях, а также дает возможность оценить основные критические 
точки и установить температурные интервалы фазовой стабильности при 
заданных вариациях химического состава [10]. 
Были построены диаграммы фазовых равновесий (рисунок 1)для трех 
химических составов: среднего; с максимумом аустенитообразующих при 
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минимуме ферритообразующих элементов; с максимумом ферритообразующих 
при минимуме аустенитообразующих элементов. По результатам расчетов 
фазовых равновесий были получены следующие значения: температура Ас3, 
температурный интервал существования чистого аустенита; а также определены 
объемные доли аустенита при кристаллизации. 
Моделирование реальной кристаллизации посредствам Thermo-Calc, 
заключалось в расчете фазовых равновесий для заданного химического состава 
с дальнейшим определением состава фаз при различных температурах 
кристаллизации. Таким образом определялись химические составы 
закристаллизованного на 40 – 95% феррита и состав оставшейся жидкости. Для 
новых химических составов производились расчеты фазовых равновесий, из 
которых, для каждого химического состава определялись значения температур 
Ас3. 
Результаты расчетов и их обсуждение 
Результаты расчетов фазовых равновесий с использованием программы 
Thermo-Calc позволили оценить влияние химического состава на температурные 
точки и объемные доли фаз. На рисунке 1 представлен пример расчета фазовых 
равновесий для состава с максимумом ферритообразующих при минимуме 
аустенитообразующих элементов. 
Так, Ас3 и объемная доля аустенита в момент кристаллизации для среднего 
химического состава составили 840 °С и 2%, для химического состава с 
максимумом аустенитообразующих при минимуме ферритообразующих 
составили 835°С и 6%, для химического состава с максимумом 
ферритообразующих при минимуме аустенитообразующих: 851 °С и с 
отсутствием аустенита при кристаллизации. 
На рисунке 2 представлены зависимости положения критической точки 
Ас3 от процента закристаллизованного феррита, которые являются результатом 




Рисунок 1 – Пример расчета фазовых равновесий для состава с 
максимумом ферритообразующих при минимуме аустенитообразующих 
элементов (0,05 мас. % С; 0,25 мас. % Si; 1,55 мас. % Mn) 
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Рисунок 2 – Зависимость Ас3 от процента закристаллизованного феррита: а - 
для химического состава феррита зоны транскристаллизации; б - для 
химического состава жидкой фазы, соответствующей центральной области 
слитка 
 
Установлено, что точка Ас3, в зависимости от доли 
закристаллизовавшегося феррита, может превышать рассчитанную для среднего 
химического состава критическую температуру на 5 ‒ 20 ℃.В связи с чем, режим 
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горячей деформации должен быть скорректирован с учетом возможной 
неоднородности слитка по химическому составу. В противном случае, участки, 
не претерпевшие ɑ → γ превращение, при горячей прокатке образуют вытянутые 
структурные поля с текстурой, характеризующейся  залеганием «опасной» 
плоскости вдоль направления прокатки. Эти структурные поля сохранятся и 
после дальнейшего охлаждения металла, что в свою очередь может стать 
причиной зарождения и распространения протяженных вязких разрушений. 
Таким образом, произведенные термодинамические расчеты указывают на 
необходимость выбора оптимальных параметров выплавки (оптимальный 
химический состав) и последующих технологических операций, согласующихся 
с термодинамикой и кинетикой протекающих в стали физических процессов. 
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